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摘 要 : 为 探究 西 辽 河 平原 地 区 玉米 扩 行 距 \、 缩 株距 密植 增产 的 生理 生态 机 制 ,本 研究 以 紧凑 耐 密 玉米 品种 “ 农 华 101 和 半 紧 
凌 耐 密 玉米 品种 “ 伟 科 702 为 试验 材料 ， 在 6x104 株 :hm“(D1)、7.5x104 株 .hm*(D2)、9x104 株 .hm“(D3) 密 度 下 , 设置 扩 行 距 、 
缩 株 中 (KH, 种植 行距 为 100 cm, D1、D2 和 D3 株距 分 别 为 16.67 cm、13.33 cm 和 11.11 cm) 和 当地 农民 常规 种 植 (CK, 种 植 
行距 为 60cm, D1、D2 和 D3 株距 分 别 为 27.78 cm、22.22 cm 和 18.52 cm) 2 种 种 植 模式 ,测定 玉米 吐 丝 期 、 乳 熟 期 及 完 熟 期 
玉米 冠 层 叶 面 积 指数 、 茎 叶 夹 角 、 叶 向 值 、 透 光 率 和 产量 及 其 构成 因素 , 计算 叶 面 积 衰减 率 , 研究 扩 行 距 、 缩 株距 种 植 对 春 
玉米 产量 及 冠 层 结构 特性 的 影响 。 结 果 表 明 , 2 品种 KH 种 植 下 产量 均 显著 CK， 以 D2 密度 下 增产 最 明显 , “ 农 华 101" 较 CK 
高 7.8%(2015 年 ) 和 7.0%(2016 年 ), “ 伟 科 702’ 较 CK 高 5.6%(2015 年 ) 和 5.9%(2016 年 ); 生育 后 期 2 品种 KH 种 植 下 叶 面 积 指 
数 均 之 CK， 且 乳 熟 期 均 达 显 著 水 平 , D2 密度 下 差异 最 大 ,“ 农 华 101’" 较 CK 高 13.7%(2015 年 ) 和 11.1%(2016 年 ),“ 伟 科 702” 较 
CK 高 11.4%(2015 年 ) 和 15.8%(2016 年 ); 2 品种 KH 种 植 下 均 表 现 为 上 部 叶片 茎 叶 夹 角 较 小 ， 叶 向 值 较 大 , 而 中 部 叶片 和 下 部 
叶片 茎 时 夹 角 较 大 ， 叶 向 值 较 小 ; 2 品种 KH 种 植 下 冠 层 透 光 率 各 层 位 均 之 CK， 其 中 顶层 和 入 位 层 均 达 显著 水 平 。D1 密度 下 ， 
除 2015 年 哇 丝 期 “ 伟 科 702’ 外 均 表 现 为 顶层 差异 > 德 位 层 汪 底层 , D2、D3 密度 下 ， 除 2015 年 乳 熟 期 D3 密度 下 ' 伟 科 702” 外 
均 表现 为 德 位 层 差异 顶层 > 底层 ， 且 以 吐 丝 期 D2 密度 下 差异 最 为 明显 “ 农 华 101" 较 CK 高 5.1%(2015 年 ) 和 5.0%(2016 年 )， 
“ 伟 科 702” 较 CK 高 5.0%(2015 年 ) 和 4.99%(2016 年 )。 综 上 所 述 ,在 较 高 密度 种 植 下 KH 种 植 模 式 冠 层 结 构 更 为 合理 ， 产 量 更 
高 ， 且 不 同 品 种 对 KH 种 植 模式 的 响应 存在 差异 ， 其 中 ' 农 华 101’ 各 层 位 叶 面 积 指 数 、 荆 叶 夹 角 均 <* 伟 科 702”; 各 层 位 叶 向 值 、 
冠 层 透 光 率 均 >“ 伟 科 702’; 实测 产量 不 同 密度 下 均 >“ 伟 科 702’,， 在 7.5x104 株 .hm 密度 下 产量 最 大 ， 且 “ 农 华 101’ 较 “ 伟 科 702? 
增产 更 为 明显 。 
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Effects of expanding line spacing and shrinking row spacing on the canopy structures and 
yields of spring corn” 
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Abstract: In order to explore the physiological and ecological mechanisms of expanding line spacing and shrinking row spacing for 
close planting and yield increasing of corn in Xiliaohe Plain, the study was conducted with two corn varieties compact 
density-enduring ‘Nonghua 101’ and semi-compact maize variety ‘Weike 702’ as materials in densities of 6x104 plants:hm™ (D1)、 

7.5x104 plants:hm? (D2) and 9x104 plants:hm™ (D3). With the contrast of conventional cultivation (CK., the row distance was 60cm, 
D1、 D2 and D3 of plant distance were 27.78 cm、 22.22 cm and 18.52 cm) and plantation of expanding line spacing and shrinking row 
spacing (KH, the row distance was 100cm, D1、 D2 and D3 of plant distance were 16.67 cm、 13.33 cm and11.11 cm), the leaf area 
index, angle of stem to leaf, leaf orientation value, light transmittance, yield and component factors of maize canopy in spinning 
stage, milk-ripe stage and full ripe stage were determined; leaf area attenuation rate was calculated. Then the effects of plantation of 
expanding line spacing and shrinking row spacing on spring corn yields and canopy structures were studied. The results showed that 
the yield of KH was significantly higher than that of CK, in which yield increase was the most obvious in D2 density; and the yield 
of ‘Nonghua 101’” was 7.8% (2015) and 7.0% (2016) higher than CK; the yield of ‘Weike 702’ was 5.6% (2015) and 5.9% (2016) 
higher than CK. The leaf area index of KH was higher than that of CK in late growth stage, and reached the highest level at milk-ripe 
stage, in which the variance was the most obvious in D2 density. The yield of ‘Nonghua 101” was 13.7% (2015) and 11.1% (2016) 
higher than CK; the yield of ‘Weike 702’ was 11.4% (2015) and 15.8% (2016) higher than CK. The angle of stem to leaf of the upper 
leaves was smaller and the leaf orientation value was larger, while the angle of stem to leaf of the middle leaves and the lower leaves 
were larger and the leaf orientation value was smaller in KH plantation of 2 varieties.The translocation rates of canopies were higher 
than that of CK in KH plantation of 2 varieties; under the D1 density, ‘Weike 702’ all showed as the difference of the top layer> 
spike layer> bottom layer except 2015; under the D2 and D3 densities, ‘Weike 702’ all showed as the difference of spike layer> the 
top layer> bottom layer under the D3 density, and the differences were the most obvious under the D2 density except 2016. 
‘Nonghua 101” was 5.1% (2015) and 5.0% (2016) higher than CK; ‘Weike 702” was 5.0% (2015) and 4.9% (2016) higher than CK. 


In conclusion, the canopy structure of KH planting pattern is more reasonable under a higher density, and the yield was higher, and 


the response of different varieties to KH planting pattern was different. The leaf area index and the angle of stem of ‘Nonghua 101° 
are less than ‘Weike 702’. The leaf aspect value and canopy transmittance of all horizons were greater than those of ‘Weike 702’; the 
measured yield under different densities were greater than ‘Weike 702’, the yield was the highest under the 7.5x104 
plant.hm- .Moreover, the yield of ‘Nonghua 101’ was more obvious than that of ‘Weike 702’. 


Keywords: Spring corn; Line spacing expansion and row spacing shrinkage; Canopy structure; Planting density; Yields 


进入 21 世纪 , 随 着 社会 经 济 的 快速 发 展 ， 劳 动力 稀缺 程度 开始 上 升 ， 机 会 成 本 不 断 提 高 。 同 时 ,畜牧 
业 、 加 工业 的 快速 发 展 对 玉米 需求 的 拉动 ,使 玉米 种 植 面积 迅速 扩大 ,在 保证 单产 不 降低 的 前 提 下 ， 高产 、 
高 效 的 协同 及 技术 简化 成 为 这 一 时 期 玉米 栽培 研究 的 主要 目标 帆 。 相 关 研 究 表明 ， 玉米 产量 的 高 低 与 种 植 
密度 23 和 群体 冠 层 结构 上 5 密切 相关 。 增 加 种 植 密度 是 实现 增产 的 有 效 途 径 之 一 , 但 随 种 植 密度 的 进一步 
增加 ， 和 群体 内 光 和 截获 率 加 大 造成 田间 郁 蔽 、 通 风 透 光 条 件 变 差 58， 直 接 影响 群体 光合 生产 进一步 导致 植株 
倒伏 早衰 外 ,目前 西 辽河 平原 地 区 玉米 种 植 密度 在 6.0~6.5x104+ 株 .hm-2， 在 耐 密 高 产品 种 的 选 育 和 推广 没有 
突破 性 进展 的 背景 下 , 西 辽 河 平原 要 想 实现 增 密 增 产 ， 必 须 进一步 优化 株 行距 配置 00， 株 行距 配置 对 于 建 
造 良 好 的 群体 冠 层 结构 具有 重要 意义 Q93。 合 理 的 冠 层 结构 可 减缓 玉米 后 期 叶片 衰老 ,维持 较 高 的 光合 能 
力 , 进而 提高 产量 0445。 前 人 关于 株 行距 配置 对 群体 冠 层 结构 影响 的 研究 较 多 , 但 受 地 域 和 环境 等 因素 的 
影响 ,结果 并 不 一 致 05181。 目 前 西 辽河 平 原 地 区 株 行 距 配 置 方式 尚 少见 报道 。2014 年 课题 组 提出 了 以 扩 行 
距 、 缩 株距 为 核心 内 容 的 宽 行 轻 简 种 植 模 式 ， 前 期 研究 发 现 该 模式 能 显著 改善 增 密 后 群体 的 通风 透 光 性 能 ， 
0) 减少 花粉 散落 至 叶片 对 光合 作用 的 负面 影响 , 增强 群体 后 期 光合 能 力 ; 也 有 利于 追肥 、 喷 药 、 收 获 等 田间 
~ 管理 ,降低 人 为 和 机 械 操作 难度 , 减少 作业 次 数 , 较 好 地 实现 了 高 产 、 高 效 及 技术 简化 的 协同 00 均 。 探 讨 该 
= 模式 冠 层 结构 配置 ， 可 为 该 地 区 构建 合理 冠 层 提供 理论 参考 和 技术 支撑 。 因 此 本 文 以 当地 农民 常规 种 植 为 
~。 对 照 , 系统 地 研究 扩 行距 、 缩 株距 种 植 下 春玉 米 冠 层 结构 及 产量 的 变化 ， 以 期 探 明 西 辽 河 平 原 春玉 米 密 植 
一 高 产 的 生理 生态 机 制 。 
1 材料 与 方法 
咏 11 试验 区 自然 概况 

试验 分 别 于 2015 年 和 2016 年 在 地 处 西 辽河 平原 中 部 的 内 蒙古 民族 大 学 试验 农场 (43°36'N，122°22E) 
进行 , 试验 区 海拔 178 m, 年 平均 气温 6.8 'C，>10C 的 活动 积温 平均 3 200'C.d, 平均 无 霜冻 期 150 d 左右 ， 
四 平均 降水 量 384.6 mm。 试 验 地 土壤 为 灰色 草 甸 土 , 是 当地 主要 土壤 类 型 。 播 前 试验 地 耕 层 (0~20 cm) 土 壤 有 
S 机 质 为 16.09 g-kg-!, 全 毛 为 1.06g.kg-!， 碱 解 氮 为 40.43 mg.kg-!， 速 效 磷 为 11.43 mg-kg-!， 速效 钾 为 121.22 
mg:kg-!。 
1.2 试验 设计 
供 试 品种 为 “ 农 华 101* 和 ' 伟 科 702’, 为 当地 主推 高 产品 种 , 2 品种 间 形 态 特征 差异 较 大 , “ 农 华 101’ 为 紧 
凌 耐 密 型 品种 ，' 伟 科 702* 为 半 紧 凑 耐 密 型 品种 。 试 验 设置 扩 行距 、 缩 株距 种 植 模 式 ( 以 下 均 称 扩 行 缩 株 、 
KH) 和 当地 农民 常规 种 植 模式 (以 下 均 称 常规 种 植 、CK)。 种 植 密度 均 设 为 6x104 株 .hm2 (D1)、7.5x104 
株 .hm2(D2) 和 9x104 株 .hm-2(D3)。KH 种 植 行距 为 100 cm, D1、D2 和 D3 株距 分 别 为 16.67 cm、13.33 cm 
和 11.11 cm; CK 种 植 行距 为 60cm, D1、D2 和 D3 株距 分 别 为 27.78 cm、22.22 cm 和 18.52 cm。 试验 为 定位 
试验 , 小 区 面积 为 40 m2， 随 机 排列 , 重复 3 次 。 各 处 理 栽 培 管 理 措 施 一 致 ， 其 中 基肥 为 磷酸 二 铵 150 
kg.hm- >， 硫 酸 钾 90 kg.hm- >， 小 喇叭 口 期 一 次 追 施 尿素 320 kg.hm-。 生 育 期 内 共 浇 水 4 次, 铲 、 硝 各 3 次 。 
4 月 30 日 (2015 年 ) 和 5 月 1 日 2016 年 ) 播 种 ,9 月 26 日 (2015 年 ) 和 9 月 27 日 2016 年 ) 收 获 。 
1.3 测定 项 目 与 方法 
1.3.1 叶 面 积 指数 

分 别 于 吐 丝 期 、 乳 熟 期 和 成 熟 期 各 小 区 取代 表 性 植株 3 株 , 测定 样 株 所 有 绿叶 叶片 的 长 和 宽 。 
单 叶 叶 面积 = 长 x 宽 x 系数 (未 展开 叶片 系数 为 0.5， 展开 叶片 系数 为 0.75) (1) 
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1.3.2” 叶 面积 衰减 率 
吐 丝 期 叶 面 积 - 乳 熟 期 叶 面 积 


吐 丝 - 乳 熟 叶 面 积 误 减 率 (9)= 村 好 和 和 半生 


x100% (3) 


乳 熟 期 叶 面积 - 完 熟 期 叶 面 
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积 
乳 熟 期 叶 面 积 x100% (4) 


乳 熟 - 完 熟 叶 面 积 衰减 率 (%)= 


1.3.3” 茎 叶 夹 角 和 叶 疝 值 

在 吐 丝 期 分 别 于 各 小 区 选取 代表 性 植株 3 株 ,将 叶片 分 为 3 层 ， 以 棒 三 叶 为 中 部 叶片 ， 其 上 为 上 部 叶片 ， 
其 下 4 片 叶 为 下 部 叶片 , 测定 叶片 叶 长 和 叶 高 ,使 用 量 角 器 测量 荃 叶 夹 角 , 求 得 叶 向 值 。 

叶 向 值 由 COJ= 2 6i( 太 / 记 )]a( 式 中 0; 为 叶片 与 水 平面 夹 角 ,Ly 为 沿 叶 片 方 向 叶 基 至 叶片 最 高 点 的 
距离 ,为 叶片 伸 直 长 度 ,n 为 叶片 数 ) (5) 
1.3.4” 冠 层 透 光 率 

在 吐 丝 期 、 乳 熟 期 分 别 于 各 小 区 选取 代表 性 样 方 S m?, 使 用 SunScan(SS1) 植 物 冠 层 分 析 仪 测定 冠 层 上 
部 ( 雄 重 上方) 的 PAR、 项 层 ( 穗 上 第 四 叶 ) 的 PAR、 穗 位 层 ( 穗 位 叶 ) 的 PAR、 冠 层 底 部 ( 距 地 面 20 cm) 的 PAR， 
求 得 各 层 透 光 率 。 


es 测定 层 PAR 
和 层 透 光 率 L51(%)= 一 下 和 和 
冠 层 透 光 率 [51(%) RA 


1.3.5 产量 及 其 构成 因素 

各 小 区 测 产 面积 为 30 m2， 查 各 测 产 区 有 效 穗 数 ， 人 工 脱 粒 后 测 鲜 粒 重 和 含水 率 ,并 折算 成 含水 量 为 14% 
的 产量 。 分 别 取 10 穗 风干 后 考 种 ， 查 穗 行 数 、 行 粒 数 ， 计 算 穗 粒 数 , 测定 千粒重 。 
1.4 数据 处 理 与 统计 分 析 
俩 用 Microsoft Excel 2016 进行 数据 处 理 并 作 图 表 , SPSS 19.0 进行 数据 统计 分 析 , LSD 法 检验 处 理 间 差 
异 显著 性 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 扩 行 缩 株 种 植 模式 下 春玉 米 产 量 及 其 构成 因素 

由 表 1 可 知 ， 有 效 穗 数 各 处 理 间 差 异 不 显著 ; 穗 粒 数 各 处 理 均 随 密度 增加 而 降低 ， 且 均 表现 为 KH> 
CK, 除 2015 年 “ 伟 科 702*"D3(9x10+ 株 .hm 和 2016 年 ' 伟 科 7027D2(7.5x104 株 .hm 密度 外 , 均 达 到 显著 水 
平 ; 千粒重 规律 与 穗 粒 数 相 同 , 除 2015 年 “ 农 华 101D2 密度 外 ， 其 他 均 没有 达到 显著 水 平 。 各 处 理 不 同 种 
植 密度 下 实测 产量 均 表 现 为 D2>D3>D1(6x104 株 .hm-2); 不 同人 处理 间 均 表现 为 KHCK, 且 均 达 显 著 水 平 。 
其 中 KH' 农 华 1017’ 实 测 产量 均 大 于 KH' 伟 科 702’, 且 与 CK 相 比 , “ 农 华 101’ 增 产 幅 度 均 大 于 “ 伟 科 702’, 尤 
以 D2 密度 下 为 甚 , 达 7.8%(2015 年 ) 和 7.0%(2016 年 )。 

表 1 扩 行 缩 株 (KH) 常 规 (CK) 种 植 模 式 下 春玉 米 产 量 及 其 构成 因素 


Table 1 Yield and its constituent factors of spring corn under the pattern of line spacing expansion and row spacing shrinkage (KH) and 


x 100% (6) 
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conventional pattern (CK) 


种 植 密度 有 效 穗 数 sp 5 实测 产量 
年 份 ee 品种 种 植 模式 ee 穗 粒 数 千粒重 1 
Plant density . Effective spike . . Actual yield 
Year Variety Planting pattern Grain number per spike 1000-kernel weight (g) 
(x104 plants.hm- 2) (xl04ear.hm- (thm™) 
KH 5.57+0.11a 612.55+11.14a 414.94+9.74a 13.99+0.18a 
农 华 101 HN101 
CK 5.37+0.14a 570.31+10.87b 410.77+8.32a 13.08+0.14b 
KH 5.84+0.18a 608.14+10.01a 412.65+10.12a 13.80+0.20a 
伟 科 702 KW702 
CK 5.67+0.21a 564.08+12.46b 411.61+8.73a 13.09+0.13b 
KH 6.90+0.11a 566.06+8.76 a 408.22+9.96a 15.18+0.04a 
农 华 101 HN101 
产生 75 CK 6.97+0.16a 504.52+9.30b 394.80+5.18b 14.08+0.07b 
KH 6.77+0.12a 556.83+9.09a 401.71+8.60a 14.80+0.18a 
伟 科 702 KW702 
CK 6.90+0.17a 535.91+10.90b 396.87+9.12a 14.02+0.17b 
KH 8.37+0.16a 519.80+13.48a 390.87+9.81a 14.90+0.08a 
农 华 101 HN101 
: CK 8.38+0.15a 470.14+10.57b 380.52+9.42a 14.34+0.16b 
KH 8.37+0.21a 494.51+10.16a 387.93+10.64a 14.76+0.17a 
伟 科 702 KW702 
CK 8.24+0.13a 483.81+9.31a 381.56+11.41a 14.21+0.20b 


农 华 101 HN101 
6 
伟 科 702 KW702 
农 华 101 HN101 
2016 7.5 
伟 科 702 KW702 
农 华 101 HN101 
9 


伟 科 702 KW702 


KH: 扩 行 缩 株 种 植 模式 ; CK: 当地 农民 常规 种 植 模式 。 数 据 后 不 同 小 写字 玉 


CK 


5.53+0.18a 
5.46+0.14a 
5.42+0.17a 
5.52+0.15a 
7.11+0.19a 
6.94+0.17a 
6.82+0.16a 
6.96+0.10a 
8.44+0.11a 
8.47+0.13a 
8.37+0.18a 
8.49+0.17a 


607.71+9.62a 
561.41+12.34b 
603.17+13.67a 
550.89+12.51b 
558.52+13.60a 
514.99+10.94b 
539.74+15.67a 
507.53+13.85a 
508.79+10.61a 
454.48+12.93b 
486.51+11.14a 
431.99+10.68b 


409.13+16.65a 
381.91+15.34a 
392.20+10.53a 
389.99+10.14a 
367.22+11.94a 
357.81+6.79a 
374.08+9.72a 
368.40+8.14a 
335.23+11.01a 
322.95+10.64a 
340.45+9.54a 
330.89+9.83a 


12.93+0.15a 
12.18+0.10b 
12.85+0.09a 
12.14+0.17b 
13.98+0.12a 
13.07+0.14b 
13.84+0.11a 
13.07+0.19b 
13.80+0.14a 
13.05+0.16b 
13.70+0.08a 
13.02+0.17b 


表示 同年 、 同 密度 、 相 同 品 种 、 不 同 处 理 间 差异 达 0.05 显著 水 平 , + 后 数 


字 表 示 标 准 差 。KH: Planting pattern of line spacing expansion and row spacing shrinkage; CK: Planting pattern of convention in local farmers. Different letters 


in the same varieties compare between of different treatment at same year and density show significantly different at the 0.05 probability levels, the number 


after plus or minus means the standard deviation. 


春玉 米 产 量 的 方差 分 析 结 果 见 表 2。 
种 植 模式 下 差异 不 显著 。 这 可 能 是 在 KH 也 
对 KH 种 植 模式 和 CK 种 植 模式 下 实测 产量 均 有 极 显 著 


三 
页 和 


昌 表 2 可 知 , KH 种 植 模 式 下 品种 间 实 测 产 量 差异 显著 (P<0.05), CK 
中 植 下 ,‘ 农 华 101’ 增 产 幅 度 较 “ 伟 科 702* 高 所 致 。 
响 (P<0.01), 说 明 增 加 密度 后 产量 变化 较 明 显 , 年 


种 植 密 度 和 年 限 


限 间 差异 是 由 于 2 年 试验 区 气象 条 件 差异 较 大 。 从 各 因素 交互 作用 的 方差 结果 来 看 ， 品种、 种 植 密度 和 年 


份 间 任 意 两 个 因素 及 3 个 因素 之 间 KH 和 CK 交互 作 月 


日 均 不 显著 。 


表 2 扩 行 缩 株 (KH) 常 规 (CK) 种 植 模 式 下 春玉 米 产量 方差 分 析 


Table 2 Variance analysis results of spring corn yield under planting pattern of line spacing expansion and row spacing shrinkage (KH) 


and conventional pattenr (CK) 


源 Source 二 
F P F P 
品种 Variety (A) 7.171 0.013 0.312 0.582 
种 植 密度 Plant density (B) 105.421 0.008 103.051 0.009 
年 份 Year (CO) 270.858 0.003 259.914 0.005 
AxB 0.479 0.625 0.115 0.892 
AxC 1.028 0.321 0.039 0.845 
BxC 0.152 0.860 2.354 0.117 
AxBxC 0.209 0.813 0.112 0.894 


KH: 扩 行 缩 株 种 植 模式 ; CK: 当地 农民 常规 种 植 模式 ; A: 品种 ; B: 种 植 密度 ; C: 年 份 。KH: Planting pattern of line spacing expansion and row spacing 


shrinkage; CK: Planting pattern of convention in local farmers; A: Variety; B:Plant density; C: Year. 


2.2 扩 行 缩 株 种 植 模式 下 春玉 米 叶 面积 指数 
2.2.1 不 同 生 育 时 期 叶 面 积 指 数 的 变化 


表 3 可 知 , 各 处 理 不 同 生育 时 期 叶 面 积 指数 均 表 现 为 吐 丝 期 > 乳 熟 期 二 完 熟 期 , 目 
加 而 增加 。 不 同 种 植 密度 下 吐 丝 期 除 2015 年 ' 伟 科 702’D2 外 均 表现 为 KH 二 CK: 乳 熟 期 和 完 熟 期 均 表现 为 
KH 大 于 CK,， 其 中 乳 熟 期 均 达 到 显著 水 平 ,以 D2 密度 下 差异 最 大 ，' 农 华 101’ 较 CK 高 13.7%(2015 年 ) 和 


均 随 种 植 密度 增 


11.1%(2016 年 ),“ 伟 科 702’ 较 CK 高 11.4%(2015) 和 15.8%(2016 年 ); 完 熟 期 2015 年 均 达 到 显著 水 平 ，2016 
年 无 显著 差异 。2 品种 间 不 同 种 植 密度 下 各 生育 时 期 均 表 现 为 KH “ 伟 科 702'>KH' 农 华 101’。 
表 3 扩 行 缩 株 (KH) 常 规 (CK) 种 植 模 式 下 春玉 米 叶 面积 指数 的 变化 


Table3 Changes of leaf area index of spring corn under the pattern of line spacing expansion and row spacing shrinkage(KH) and 


conventional pattenr (CK) 


叶 面 积 指 数 Leaf area index 


种 植 密度 
年 份 品种 种 植 模式 
Plant density . 
Year Variety Planting pattern 吐 丝 期 Silking 乳 熟 期 Milking 完 熟 期 Maturity 
(x104plants.hm- 2) 
农 华 101 HN101 KH 4.56+0.16a 4.55+0.14a 2.71+0.08a 
2015 6 CK 4.66+0.11a 4.21+0.19b 2.37+0.10b 
伟 科 702 KW702 KH 5.09+0.10a 5.08+0.10a 2.95+0.13a 
CK 5.14+0.08a 4.46+0.16b 2.55+0.14b 


农 华 101 HN101 KH 5.36+0.12a 5.15+0.14a 3.04+0.12a 

75 CK 5.39+0.14a 4.53+0.11b 2.36+0.14b 
伟 科 702 KW702 KH 6.19+0.12a 5.94+0.20a 3.44+0.10a 

CK 6.05+0.12a 5.33+0.12b 2.65+0.16b 

农 华 101 HN101 KH 6.43+0.16a 6.06+0.21a 3.38+0.10a 

9 CK 6.58+0.10a 5.46+0.13b 2.77+0.14b 
伟 科 702 KW702 KH 7.29+0.11a 6.86+0.21a 3.65+0.10a 

CK 7.35+0.09a 6.26+0.20b 3.11+0.12b 

农 华 101 HN101 KH 4.34+0.07a 4.26+0.10a 1.25+0.15a 

6 CK 4.38+0.13a 3.83+0.09b 1.04+0.13a 
伟 科 702 KW702 KH 4.77+0.15a 4.64+0.11a 1.28+0.08a 

CK 4.96+0.17a 4.28+0.17b 1.12+0.06a 

农 华 101 HN101 KH 5.20+0.19a 4.90+0.18a 1.33+0.09a 

2016 7.5 CK 5.24+0.17a 4.41+0.12b 1.17+0.04a 
伟 科 702 KW702 KH 5.70+0.07a 5.51+0.21a 1.49+0.15a 

CK 5.56+0.11a 4.76+0.14b 1.25+0.09a 

农 华 101 HN101 KH 5.63+0.14a 5.24+0.11a 1.41+0.10a 

9 CK 5.76+0.11a 4.77+0.12b 1.26+0.08a 
伟 科 702 KW702 KH 6.32+0.18b 5.81+0.21a 1.56+0.12a 

CK 6.65+0.10a 5.38+0.15b 1.39+0.14a 


KH: 扩 行 缩 株 种 植 模式 ; CK: 当地 农民 常规 种 植 模式 。KH: Planting pattern of line spacing expansion and row spacing shrinkage; CK: Planting pattern of 


convention in local farmers. 


春玉 米 叶 面积 指数 的 方差 分 析 结果 见 表 4。 由 表 4 可 知 , KH 和 CK 种 植 模式 下 品种 间 、 种 植 密度 间 及 


年 份 间 各 生育 时 期 叶 面 积 指数 差异 均 达 极 显 车 (P=0.01) 水 平 ,说 明 不 同 下 
积 指数 二 “ 农 华 101’, 均 达 显著 水 了 
] KH 和 CK 各 生育 时 期 均 不 显著 ; 品种 和 
积 指数 影响 较 大 ; 种 杆 


均 增加 显著 ， 且 ' 伟 科 702? 叶 
种 和 种 植 密度 间 交 互 作 


二 0.05), 说 明 吐 丝 期 KH 种 植 模式 对 不 同 品种 的 叶 
育 时 期 差异 达 极 显著 (P 二 0.01) 水 平 , 说 明 种 植 密度 和 年 份 对 叶 面 积 指数 影响 要 大 于 品种 。 品 种 、 
] KH 和 CK 各 生育 时 期 均 不 显著 。 


CK 各 生 
种 植 密度 和 年 份 3 


因素 间 交 互 作 


t 


NH 


年 份 


。 从 各 


因素 交互 作 / 


表 4 扩 行 缩 株 (KH) 常 规 (CK) 种 植 模式 下 春玉 米 时 面积 指数 方差 分 析 


Table4 Variance analysis results of leaf area index of spring corn under planting pattern of line Spacing expansion and row Spacing 


shrinkage (KH) and conventional pattenr (CK) 


KH 


源 source 吐 丝 期 Silking 


F P F 

品种 Variety (A) 753.608 0.004 182.430 

种 植 密度 Plant density (B) 231.147 0.002 148.187 
年 份 Year (C) 331.460 0.003 55.087 

AxB 1.719 0.211 1.507 

AxC 18.399 0.013 4.225 

BxC 8.956 0.003 9.049 

AxBxC 0.269 0.768 0.033 


乳 熟 期 Milking 


Pp 
0.012 
0.005 
0.018 
0.252 
0.109 
0.002 
0.968 


完 熟 期 Maturing 


F 
5.003 
40.284 
371.247 
0.044 
0.211 
27.522 
1.481 


吐 丝 期 Silking 


P F 
0.089 49.704 
0.004 377.703 
0.003 ”23.915 
0.957 3.841 
0.670 -0.052 
0.003 ”9.317 
0.257 1.958 


CK 

乳 熟 期 Milking 

P F P 

0.002 120.180 0.025 
0.009 106.718 0.000 
0.039 “68.251 0.014 
0.079 1.918 0.179 
0.830 2.696 0.176 
0.002 4.975 0.021 
0.174 2.139 0.150 


植 模式 下 随 密 度 增 加 叶 面 积 指数 
的 方差 结果 来 看 ， 品 


间 交 互 作 用 KH 吐 丝 期 有 显著 差异 (P 
密度 和 年 份 间 交 互 作用 KH 和 


完 熟 期 Maturity 


F P 
8.566 0.043 
30.622 ”0.013 
445.530 0.002 
0.548 0.589 
0.259 0.638 
11.012 0.002 
0.645 0.538 


KH: 扩 行 缩 株 种 植 模式 ; CK: 当地 农民 常规 种 植 模式 ; A: 品种 ; B: 种 植 密度 ; C: 年 份 。KH: Planting pattern of line spacing expansion and row spacing 


shrinkage; CK: Planting pattern of convention in local farmers; A: Variety; B: Plant density; C: Year. 


2.2.2 不 同 生 育 阶 段 叶 面积 衰减 率 
由 图 1 可 知 ， 叶 


= 


只 衰减 率 不 同 生 育 阶 段 随 种 植 密度 增 


止 丝 - 乳 熟 阶段 均 差 异 较 大 均 达 显著 水 平 , 2015 年 以 D1 密度 下 “人 


加 而 增加 ， 且 各 处理 均 表现 为 KH 二 CK, 其 中 
BE 科 702’ 差 异 最 大 ,， 达 13.0%, 2016 年 以 D2 


密度 下 ' 伟 科 702’ 差 异 最 大 , 达 11.1%; 乳 熟 - 完 熟 阶段 差异 减 小 , 2015 年 达到 显著 水 平 , 2016 年 无 显著 差异 。 


KH 处 理 下 , 春玉 米 吐 丝 后 叶 


积 下 降 较 CK 缓慢 ， 有 利于 叶片 进行 较 好 的 光合 作 ) 


j， 利 于 籽粒 灌浆 。 
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吐 丝 - 乳 熟 Silking to milking 


叶 面 积 衰减 率 /(%) 
Leaf area decay rate/ (%) 


站 加 
华 忆 
SS 


ZQ0L 诬 各 
ZOLMA 
LOT 世代 
IOINH 
KA Dey 
TOLMA 
10I[ 蕉 尝 
IOINH 
TQ0L 泥 可 
TOLMA 


品种 Variety 


1 扩 行 缩 株 (KH) 常 规 (CRK) 种 植 模式 下 春玉 米 叶 面 积 衰减 率 的 变化 
Fig. 1 Changes of leaf area attenuation rate of spring corn under the pattern of line spacing expansion and row spacing shrinkage (KH) and 
conventional pattenr (CK) 
KH: 扩 行 缩 株 种 植 模式 ; CK: 当地 农民 常规 种 植 模式 ; D1: 6x104 株 .hm-?; D2: 7.3x104 株 .hm-2; D3: 9x104 株 .hm2。 不 同 小 写字 母 表示 同年 、 同 时 期 、 
同 密度 、 同 品种 、 不 同 处 理 间 差异 达 0.05 显著 水 平 。KH: Planting pattern of line spacing expansion and row spacing shrinkage; CK: Planting pattern of 


convention in local farmers; D1: 6x104 plants:hm?; D2: 7.5x104 plants.hm-?; D3: 9x104 plants:hm?. Different letters in the same varieties compare between of 


different treatment at same year and stage and density show significantly different at the 0.05 probability levels. 


2.2.3 ”不同 层 位 叶 面 积 指数 

由 图 2 可 知 , 各 处 理 两 时 期 不 同 层 位 叶 面 积 指 数 均 表现 为 下 部 叶片 二 中 部 叶片 > 上 部 叶片 。 叶 面积 指 
数 各 处 理 吐 丝 期 上 部 叶片 和 中 部 叶片 总 体 表 现 为 KH>CK,， 下 部 叶片 均 表现 为 KH<CK， 且 大 多 数 没 有 达 
到 显著 水 平 。 叶 面积 指数 乳 熟 期 不 同 层 位 各 处 理 均 表 现 为 KH>>CK， 且 多 数 达 显著 水 平 ， 其 中 尤 以 D2 密度 
下 中 部 叶片 为 甚 KH' 农 华 101 较 CK 高 12.6%(2015) 和 7.1%(2016),，KH' 伟 科 702? 较 CK 高 14.0%(2015) 和 
14.195(2016)。 两 时 期 各 处 理 上 部 叶片 总 体 表现 为 “ 农 华 101 > ' 伟 科 702’; 中 部 叶片 和 下 部 叶片 总 体 表现 为 
“ 农 华 101<' 伟 科 702*。' 农 华 101 各 层 位 叶 面 积 指数 分 布 较 均匀 ， 而 ' 伟 科 702’ 下 部 叶片 分 布 较 多 ， 上 部 
叶片 分 布 较 少 , 影响 上 部 叶片 的 光合 作用 。 
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chinaXiv: 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


2015 年 In 2015 Pe 
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KHCK KHCK  KHCK KHCK KHCK KHCK KHCK KHCK KHCK KHCK KHCK KHCK 
种 植 模式 Planting pattern 


4 
2016 年 In 2016 目下 部 叶片 Lower leaves 


口中 部 叶片 Middle leaves 
目 上 部 叶片 Top leaves 


吐 丝 期 Silking 乳 熟 期 Milking 


8 农 华 101 HN101 伟 科 702 KW702 加 伟 科 702 KW702 
属 人 
7 可 DD 。 衣 农 华 101 HN101 D3 
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[| 


KHCK KHCK KHCK KHCK KHCK KHCK KHCK KHCK KHCK KHCK KHCK KHCK 
种 植 模式 Planting pattern 


2 扩 行 缩 株 (KH) 常 规 (CK) 种 植 模式 下 春玉 米 不 同 层 位 叶 面 积 指数 的 变化 
Fig.2 Changes of leaf area index in different layers of spring corn under the pattern of line spacing expansion and row spacing 
shrinkage(KH) and conventional pattenr (CK) 
KH: 扩 行 缩 株 种 植 模 式 ; CK: 当地 农民 常规 种 植 模 式 ; D1: 6x104 株 .hm-?; D2: 7.3x104 株 .hm-2; D3: 9x104 株 .hm2。 不 同 小 写字 母 表示 同年 、 同 时 期 、 
同 品种 、 同 密度 、 同 层 位 、 不 同 处 理 间 差异 达 0.05 显著 水 平 。 KH: Planting pattern of line spacing expansion and row spacing shrinkage; CK: Planting pattern 


of convention in local farmers; D1: 6x104 plants.hm-; D2: 7.5Sx104plants,hm-2; D3: 9x104 plants+hm™. Different letters in the same varieties compare between 


of different treatment at same year and stage and layers density show significantly different at the 0.05 probability levels. 


2.3” 扩 行 缩 株 种 植 模式 下 春玉 米 茎 叶 夹 角 
由 表 5 可知, 各 处 理 不 同 层 位 苓 叶 夹 角 均 表现 为 下 部 叶片 > 中 部 叶片 这 上 部 叶片 , 且 均 随 种 植 密度 增 
大 而 减 小 。 葵 叶 夹 角 各 处 理 间 上 部 叶片 均 表 现 为 KH<CK, 除 D1 密度 外 均 达 显著 水 平 ， 其 中 各 处 理 KH 较 
CK 小 1.35~3.53°(2015 年 ) 和 2.03~3.96°(2016 年 ); 中 部 叶片 和 下 部 叶片 则 均 表 现 为 KH>>CK, 但 均 没 有 显 
著 差 异 。' 农 华 101 各 层 位 茎 叶 夹 角 均 小 于 “ 伟 科 702’, 群体 冠 层 光 能 利用 条 件 更 为 合理 。 
表 5 扩 行 缩 株 (KD 常规 (CK) 种 植 模式 下 春玉 米 茎 叶 夹 角 


Table5 Stem-leaf angle of spring corn under the pattern of line spacing expansion and row spacing shrinkage(KH) and conventional pattenr 


芭 


(CK) 
种 植 密度 茎 叶 夹 角 Stem-leaf angle (?°) 
年 品种 种 植 模式 
Plant density 上 部 叶片 中 部 叶片 下 部 叶片 
Year Variety Planting pattern 
(x10 plants:hm?) Top leaves Middle leaves Lower leaves 
农 华 101 HN101 KH 12.96+1.02a 21.73+1.54a 22.40+2.14a 
和 CK 14.55+1.34a 19.40+1.74a 21.10+1.05a 
伟 科 702 KW702 KH 13.25+1.05a 25.47+2.06a 31.80+2.81a 
CK 14.60+1.12a 24.33+2.14a 30.00+1.76a 
2015 
农 华 101 HN101 KH 10.92+0.94b 18.93+1.48a 21.20+1.40a 
75 CK 13.54+1.34a 16.73+1.73a 20.65+1.34a 
伟 科 702 KW702 KH 11.06+1.41b 24.80+2.04a 26.40+2.01a 
CK 14.10+1.32a 22.67+2.41a 26.05+1.34a 


9 农 华 101 HN101 KH 9.61+0.97b 16.67+1.64a 19.90+2.07a 


CK 13.14+1.74a 15.53+1.54a 18.10+1.62a 

伟 科 702 KW702 KH 10.41+0.86b 24.20+2.04a 25.10+2.17a 

CK 13.92+1.51a 21.33+1.39a 23.42+1.54a 

农 华 101 HN101 KH 12.37+1.17a 20.00+1.87a 21.72+1.04a 

6 CK 14.40+1.24a 16.89+2.01a 18.67+1.67a 
伟 科 702 KW702 KH 13.02+1.32a 22.78+2.14a 27.00+2.31a 

CK 15.13+1.52a 20.89+2.06a 26.00+2.04a 

农 华 101 HN101 KH 10.13+0.98b 16.22+1.05a 18.33+1.08a 

2016 75 CK 13.47+1.49a 15.56+0.54a 17.89+1.38a 
伟 科 702 KW702 KH 10.98+1.04b 21.89+1.07a 25.78+1.49a 

CK 15.07+1.43a 21.78+1.48a 22.78+1.37a 

农 华 101 HN101 KH 9.15+1.12b 15.52+0.99a 17.33+1.92a 

9 CK 12.67+1.20a 14.33+1.17a 17.22+1.09a 
伟 科 702 KW702 KH 10.03+1.41b 20.78+1.65a 24.22+2.16a 

CK 13.99+1.07a 19.22+1.08a 23.67+1.07a 


KH: 扩 行 缩 株 种 植 模式 ; CK: 当地 农民 常规 种 植 模式 。KH: Planting pattern of line spacing expansion and row spacing shrinkage; CK: Planting pattern of 


convention in local farmers. 
2.4 扩 行 缩 株 种 植 模式 下 春玉 米 叶 向 值 

由 表 6 可 知 , 各 处 理 不 同 层 位 叶 向 值 均 表现 为 上 部 叶片 > 中 部 时 片 > 下 部 叶片 ， 且 随 种 植 密度 增 大 而 
增 大 。 叶 向 值 各 处 理 间 上 部 叶片 均 表 现 为 KH>>CK, 且 均 达 显 著 水 平 , 尤 以 D2 密度 为 甚 , KH' 农 华 101’ 较 
CK 高 12.7%(2015 年 ) 和 13.3%(2016 年 ), KH' 伟 科 702? 较 CK 高 12.5%(2015 年 ) 和 12.8%(2016 年 )。 中 部 叶 
片 和 下 部 叶片 均 表 现 为 KH 小 于 CK。' 农 华 101’ 各 层 位 叶 向 值 均 大 于 “ 伟 科 702’, 说 明 ' 农 华 101’ 株 型 更 为 
紧凑 , 更 加 适应 KH 种 植 。 


上 


表 6 扩 行 缩 株 (KH) 常 规 (CK) 种 植 模式 下 春玉 米 叶 向 值 


Table6 Leaf orientation value of Spring corn under the pattern of line spacing expansion and row spacing shrinkage(KH) and conventional 


pattenr (CK) 


种 植 密度 叶 向 值 Leaf orientation value 
年 从 品种 种 植 模式 
Plant density ， 上 部 叶片 中 部 叶片 下 部 叶片 
Year Variety Planting pattern 

(x104 plants:hm™) Top leaves Middle leaves Lower leaves 
农 华 101 HN101 KH 56.51+2.11a 48.06+1.47a 44.06+2.14a 
6 CK 53.24+2.24a 49.60+1.82a 46.73+2.03a 
伟 科 702 KW702 KH 55.95+1.94a 46.45+2.06a 43.09+1.94a 
CK 52.09+3.71a 47.97+2.14a 46.27+2.34a 
农 华 101 HN101 KH 62.35+2.50a 52.86+2.78a 46.88+2.76a 
2015 75 CK 55.35+2.64b 53.57+2.31a 51.96+2.03a 
伟 科 702 KW702 KH 61.74+3.01a 51.93+1.54a 46.35+1.64a 
CK 54.88+2.41b 54.63+2.94a 50.52+3.04a 
农 华 101 HN101 KH 67.87+2.37a 53.95+1.74a 50.31+2.16a 
9 CK 62.58+2.10b 56.08+3.20a 52.86+2.08a 
伟 科 702 KW702 KH 66.42+2.91a 53.75+2.74a 50.44+3.08a 
CK 60.73+2.74b 56.08+2.91a 53.87+2.94a 
农 华 101 HN101 KH 53.98+1.67a 45.45+2.41a 43.24+1.75a 
6 CK 49.93+2.43a 46.73+2.04a 44.69+2.46a 
伟 科 702 KW702 KH 53.43+2.86a 45.29+2.06a 43.18+2.04a 
CK 49.44+2.12a 46.38+2.91a 44.62+2.61a 
农 华 101 HN101 KH 60.75+2.41a 49.40+1.49a 47.61+2.75a 
2016 75 CK 53.64+2.14b 52.74+1.35a 51.51+2.14a 
伟 科 702 KW702 KH 59.26+2.14a 48.86+2.05a 46.85+2.04a 
CK 52.56+2.03b 51.14+2.40a 49.86+2.91a 
农 华 101 HN101 KH 66.37+2.70a 55.83+2.94a 53.47+2.63a 
9 CK 58.72+2.94b 57.72+2.60a 55.23+2.19a 
伟 科 702 KW702 KH 65.61+3.09a 55.35+2.01a 50.48+1.87a 
CK 58.58+2.10b 56.90+2.84a 52.67+1.95a 


KH: 扩 行 缩 株 种 植 模式 ; CK: 当地 农民 常规 种 植 模式 。KH: Planting pattern of line spacing expansion and row spacing shrinkage; CK: Planting pattern of 


convention in local farmers. 


春玉 米 茎 叶 夹 角 和 叶 同 值 的 方差 分 析 结 果 见 表 7。 由 表 7 可 知 , KH 和 CK 


' 植 模式 下 品种 和 下 


植 密度 


间 各 层 位 茎 叶 来 角 和 叶 向 值 均 达 显著 或 极 显 著 水 平 , 说 明 品 种 和 种 植 密 度 能 够 显著 
叶 向 值 ， 因为 “ 农 华 101 各 层 位 茎 叶 夹 角 均 <“ 伟 科 702’,， 叶 向 值 均 >“ 伟 科 702”， 
KH 种 植 模式 下 
叶片 不 显著 ,中 上 部 叶片 显著 。 说 明 荃 叶 夹 角 不 受 年 份 间 的 影响 ,而 叶 向 值 中 上 部 叶 
从 各 因素 交互 作用 的 方差 结果 来 看 ,， 品种、 种 植 密度 和 年 份 间 任意 2 个 因素 及 3 个 因 


号 
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响 春 玉米 茎 
株 型 更 加 紧 凌 、 挺 拔 


叶 夹 角 和 


更 有 利于 其 生长 发 育 。 年份 间 KH 和 CK 种 植 模 式 下 各 层 位 茎 叶 夹 角 均 不 显著 , 叶 向 值 下 部 
片 受 年 份 影响 较 大 。 
素 之 间 KH 和 CK 下 


植 模式 下 茎 叶 夹 角 交 互 作用 均 不 显著 , 叶 向 值 除 种 植 密度 和 年 份 间 交互 作用 显著 外 , 


~ 


表 7 扩 行 缩 株 (KH) 常 规 (CK) 种 植 模 式 下 春玉 米 茎 叶 夹 角 、 叶 向 值 方差 分 析 


Table7 Variance analysis results of stem-leaf angle and leaf orientation value of Spring corn under planting pattern of line spacing 


expansion and row spacing shrinkage (KH) and conventional pattenr (CK) 


KH 
分 析 指 标 ， 上 部 叶片 。 中 部 叶片 。 ”下 部 叶片 。 上 部 叶片 
源 source 
Analysis index Top leaves Middleleaves Lowerleaves Top leaves 
F P F P F P F P 
品种 Variety (A) 14.752 0.018 60.516 0.002 193.222 0.005 7.595 0.041 
种 植 密度 Plant density (B) ”152.510 0.026 11.885 0.001 19.433 0.001 4.134 0.036 
茎 叶 夹 角 年 份 Year (C) 6.840 0.120 15.639 0.058 6.035 0.133 0.261 0.660 
AxB 0.649 0.536 3.161 0.070 0.515 0.607 0.746 0.490 
Stem-leaf angle 

AxC 1.497 0.288 0.814 0.418 0.004 0.952 8.993 0.070 
BxC 0.002 0.998 0.088 0.916 0.374 0.694 0.900 0.426 
AxBxC 0.378 0.691 0.267 0.769 3.452 0.057 1.350 0.287 
品种 Variety (A) 49.645 0.002 13.232 0.022 15.346 0.017 16.296 0.016 
种 植 密度 Plant density (B) 1 263.662 0.008 1185.486 0.004 245.184 0.006 1 368.195 0.005 
叶 向 值 年 份 Year (C) 128.986 0.008 146.758 0.007 6.767 0.121 40.033 0.024 
pe AxB 0.861 0.441 1.328 0.293 0.989 0.394 0.221 0.805 
AxC 0.055 0.827 2.096 0.221 3.405 0.139 1.881 0.242 
BxC 4.529 0.028 111.945 0.031 3.897 0.042 5.201 0.018 
AxBxC 1.454 0.263 3.187 0.068 4.355 0.071 2.040 0.163 


KH: 扩 行 缩 株 种 植 模式 ; CK: 当地 农民 常规 种 植 模式 ; A: 品种 ; B: 种 植 密度 ; C: 
shrinkage; CK: Planting pattern of convention in local farmers; A:Variety; B:Plant density; C: Year. 


2.5 扩 行 缩 株 种 植 模式 下 春玉 米 冠 层 透 光 率 
由 表 8 可 知 , 各 处 理 各 层 位 两 时 期 透 光 率 均 表现 为 乳 熟 期 二 吐 


层 和 穗 位 层 两 时 期 均 达 显著 水 平 , 尤 以 D2 密度 下 吐 丝 期 穗 位 层 为 其 , KH' 农 华 101’ 较 


CK 


中 部 叶片 
Middle leaves 


F P 
451.854 0.006 
4.377 0.001 
35.686 0.067 
0.369 0.697 
1.089 0.356 
0.557 0.584 
0.068 0.935 
10.066 0.034 
635.809 0.026 
44.597 0.022 
0.183 0.834 
0.703 0.449 
4.916 0.022 
1.221 0.321 


丝 期 , 且 均 随 种 植 密度 增加 而 降低 。 各 
处 理 不 同 层 位 透 光 率 均 表 现 为 顶层 > 穗 位 层 > 底 层 。 两 时 期 各 层 位 不 同 处 理 透 光 率 均 表 现 为 KH>>CK， 顶 
5.1%(2015 年 ) 


局 
2 


CK 


他 均 不 显著 。 


下 部 叶片 
Lower leaves 


F 
76.109 
7,317 
18.711 
1.534 
0.047 
1.684 
0.297 
12.820 
545.186 
1.857 
3.344 
3.512 
11.903 
9.171 


P 
0.001 
0.006 
0.080 
0.246 
0.839 
0.217 
0.747 
0.023 
0.009 
0.306 
0.061 
0.079 
0.001 
0.082 


年 份 。KH: Planting pattern of line spacing expansion and row spacing 


和 $.0%(2016 年 ), KH' 伟 科 702’ 较 CK 高 5.0%(2015 年 ) 和 4.9%(2016 年 )。 两 时 期 不 同 种 植 


率 KH‘ 农 华 101’ 均 大 于 KH' 伟 科 702’, 这 有 利于 冠 层 下 部 叶片 充分 吸收 光 能 。 
表 8 扩 行 缩 株 (KH) 常 规 (CK) 种 植 模式 下 春玉 米 冠 层 透 光 率 


窗 肥 


民 位 透 光 


Table8 Canopy transmittance rate of Spring corn under the pattern of line spacing expansion and row spacing shrinkage (KH) and 


conventional pattern (CK) 


种 植 密度 吐 丝 期 透 光 率 乳 熟 期 透 光 率 
名 上 凡 
年 份 品种 种 植 模式 Transmittance rate of silking (%) Transmittance rate of milking (%) 
ant density 
Planting pattern i ee a a 和 上 
Year Cdoplants bm?) Vanety PE 顶层 穗 位 层 底层 顶层 穗 位 层 底层 
Top floor Earlayer Groundfloor Top floor Earlayer ”Ground floor 
农 华 101 HN101 KH 49.64+2.10a 29.92+1.02a 12.39+1.02a 54.62+1.23a 34.11+1.21a 15.04+1.02a 
6 CK 45.34+1.84b 26.52+1.24b 10.05+1.03a S51.22+1.20b 31.44+1.34b 12.49+0.95b 
伟 科 702 KW702 KH 48.25+1.94a 28.49+1.36a 11.77+0.94a 54.37+1.94a 33.20+1.21a 14.11+1.20a 
2015 CK 45.04+1.86b 25.23+1.04b “9.31+0.91a S51.18+1.70b 30.84+1.61b 11.89+1.03b 
农 华 101 HN101 KH 46.68+1.93a 24.25+1.47a ”8.74+1.01a 50.12+1.74a 29.75+l1.51a 12.75+1.24a 
化 
75 CK 41.83+1.70b 19.20+1.94b 7.27+0.84a 45.92+1.62b 24.93+1.37b 10.69+1.19a 
伟 科 702 KW702 KH 45.58+1.83a 23.59+1.80a 8.23+0.86a 49.92+1.54a 28.56+1.39a 11.89+1.51a 
CK 40.9+1.79b 18.59+1.76b 7.02+0.92a 45.73+1.2lb 23.85+1.84b 9.84+1.32a 


农 华 101 HN101 KH 37.99+2.04a 17.82+1.06a 6.85+0.88a 41.41+1.32a 23.36+1.04a 10.16+1.04a 
9 CK 33.62+1.34b 13.09+1l.llb 5.74+0.90a 37.49+1.27b 18.76+1.35b C8.2+1.07a 
伟 科 702 KW702 KH 36.51+1.94a 17.03+1.60a 6.19+0.84a 40.39+1.32a 22.56+1.47a 10.1+1.09a 
CK 32.09+1.35b 12.48+1.31b 5.09+0.45a 37.05+1.75b 18.34+1.62b 8.11+0.98a 
农 华 101 HN101 KH 49.84+2.01a 29.75+l.lla 12.38+0.98a 53.95+1l.25a 34.25+l.5la 15.41+1.20a 
6 CK 45.37+1.47b 26.27+1.24b 10.41+1.2la 50.54+1.34b 31.53+1.0lb 12.91+1.10b 
伟 科 702 KW702 KH 48.48+2.03a 28.10+1.50a 12.08+1l.42a 53.04+1.76a 33.30+1.23a 14.05+1.04a 
CK 45.19+1.04b 24.87+1.23b 10.02+l.l8a 50.11+1l.09b 30.75+1.54b 11.77+1.11b 
农 华 101 HN101 KH 46.82+2.04a 24.28+1.23a 9.47+0.84a 50.05+2.10a 29.81+1.86a 12.79+0.79a 
2016 7.5 CK 41.94+1.54b 19.30+1.08b 7.84+0.74a 46.14+1.52b 24.84+1.45b 11.03+1.27a 
伟 科 702 KW702 KH 45.46+1.92a 23.77+1.68a 8.76+0.94a 49.72+1.86a 28.54+1.9la 12.16+1.24a 
CK 41.41+1.34b 18.84+1.06b 7.23+0.86a 45.94+1.79b 23.74+1.42b 10.75+1.08a 
农 华 101 HN101 KH 38.04+1.66a 18.91+1.12a 6.95+0.67a 42.21+2.03a 23.43+1.5la 10.05+1.24a 
9 CK 33.81+1.50b 14.20+1.2lb 5.76+0.75a 38.50+1.0lb 18.82+1.34b 8.73+0.76a 
伟 科 702 KW702 KH 36.76+1.09a 17.01+1.3Sa 6.30+0.8la 40.51+1.24a 22.74+1.05a 9.88+0.88a 
CK 32.63+1.42b 12.65+1.26b 5.12+0.93a 37.11+1.36b 18.42+1.04b 8.20+0.96a 


发 


KH: 扩 行 缩 株 种 植 模式 ; CK: 当地 农民 常规 种 植 模式 。KH: Planting pattern of line spacing expansion and row spacing shrinkage; CK: Planting pattern of 


convention in local farmers. 

春玉 米 冠 层 透 光 率 的 方差 分 析 见 表 9。 由 表 9 可 知 , KH 和 CK 种 植 模式 下 品种 和 种 植 密度 间 各 层 位 冠 
层 透 光 率 均 达 显 或 极 显 著 水 平 ， 说 明 品 种 和 种 植 密度 能 够 显著 影响 春玉 米 冠 层 透 光 率 。 年 份 间 KH 和 CK 
种 植 模式 下 各 层 位 冠 层 透 光 率 均 不 显著 , 说 明 冠 层 透 光 率 不 受 年 份 间 影 响 。 从 各 因素 交互 作用 的 方差 结果 
来 看 , 品种、 种 植 密度 和 年 份 间 任 意 2 个 因素 及 3 个 因素 之 间 KH 和 CK 种 植 模式 下 冠 层 透 光 率 交互 作用 
均 不 显著 。 


表 9 扩 行 缩 株 (KH) 常 规 (CK) 种 植 模式 下 春玉 米 冠 层 透 光 率 方差 分 析 
Table9 Variance analysis results of canopy transmittance rate of Spring corn under planting pattern of line spacing expansion and row 


spacing shrinkage (KH) and conventional pattern (CK) 


KH CK 

源 source 顶层 Top floor ” 穗 位 层 Earlayer 底层 Groundfloor ”顶层 Topfloor  ” 穗 位 层 Earlayer 底层 Ground floor 

F P F Pr F P F P F P F P 
品种 Variety (A) 19.898 0.011 7.838 0049 12357 0.025 9.154 0.039 33285 0.005 8.129 0.046 
种 植 密度 Plant density (B) 1480.961 0.005 584.644 0.008 451.652 0.007 1768.476 0.008 1609.628 0.004 261.718 0.006 
年 份 Year (C) 0.532 0.542 1.278 0.376 5.797 0.138 4.613 0.165 0.372 0.604 2.580 0.249 
AxB 0.072 0.931 2.386 0.124 0.149 0.863 3.533 0.054 1.722 0.210 0.150 0.862 
BxC 0.003 0.987 0.949 0.385 0.018 0.901 0.320 0.602 0.769 0.430 3.838 0.297 
AxC 0.109 0.897 0.822 0.457 1.211 0.324 0.240 0.790 2.254 0.137 0.878 0.435 
AxBxC 0.134 0.875 0.879 0.434 0.245 0.786 0.063 0.939 0.818 0.459 0.401 0.676 


KH: 扩 行 缩 株 种 植 模式 ; CK: 当地 农民 常规 种 植 模式 ; A: 品种 ; B: 种 植 密度 ; C: 年 份 。KH: Planting pattern of line spacing expansion and row spacing 
shrinkage; CK: Planting pattern of convention in local farmers; A:Variety; B:Plant density; C: Year. 
3 讨论 

合理 的 株 行距 配置 可 以 较 好 地 协调 高 密度 条 件 下 个 体 通风 受 光 条 件 08， 能 够 改善 玉米 对 微 气象 因子 特 
别 是 光 的 利用 ,进而 增加 产量 20。 受 地 域 及 环境 因素 的 影响 , 关于 株 行距 配置 对 玉米 冠 层 结构 及 产量 影响 
的 研究 结果 并 不 一 致 ， 杨 克 军 09、 杨 吉 顺 等 办 认为 ,适宜 密度 下 采用 宽窄 行 种 植 方式 能 够 改善 群体 冠 层 结构 ， 
减少 株 间 竞争 、 促 进 个 体 生长 发 育 、 提 高 群体 光合 特性 ; 而 长 建 峰 等 40、 杨 利 华 等 9] 认为， 等 行距 处 理 提 
高 了 群体 的 整齐 度 ， 冠 层 分 布 合理 ， 有 利于 产量 的 提高 。 叶 面积 指数 是 表征 玉米 光合 生产 能 力 的 重要 指标 
P20， 也 是 植物 截获 光 能 的 物质 载体 05， 其 在 冠 层 中 的 分 布 是 反映 作物 冠 层 结构 性 能 的 重要 指标 。 吕 丽华 等 
P2 认 为 ,延长 玉米 叶片 功能 期 , 使 生育 后 期 叶 面 积 下 降 较 缓慢 , 在 高 密度 下 有 利于 提高 玉米 光 能 利用 效率 
和 籽粒 产量 。 本 研究 中 , 不 同 密度 下 KH 种 植 模式 生育 后 期 叶 面 积 指数 均 高 于 CK， 且 乳 熟 期 均 达 显著 水 平 ， 
以 2016 年 D2 密度 下 ' 伟 科 702 差 异 最 大 , 达 15.8%; 完 熟 期 2015 年 达 显 著 水 平 ， 以 D2 密度 下 * 伟 科 702， 
差异 最 大 , 达 29.8%，2016 年 无 差异 。KH 种 植 模 式 不 但 生育 后 期 叶 面 积 指数 较 高 ， 其 下 降 速 度 缓慢 ， 延 长 
了 叶 面 积 指数 的 高 值 持续 期 ， 增 加 了 叶片 光合 有 效 时 间 , 不 同 种 植 密度 下 KH 和 CK 乳 熟 期 叶 面 积 指 数 均 较 
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十 丝 期 下 降 ， 但 KH 种 植 模式 叶 面 积 下 降 缓慢 ， 生 育 后 期 维持 较 高 的 叶 面 积 是 其 增产 的 原因 2 
高 产 玉米 应 具有 高 光 效 的 冠 层 结构 。 薛 吉 全 等 2 研究 发 现 , 在 较 高 密植 条 件 下 良好 的 冠 层 结构 接受 的 
光 能 合理 地 分 配 到 群体 各 叶 层 , 使 中 下 部 叶片 处 于 较 好 的 照 光 状 态 ， 以 维持 较 高 水 平 群体 内 透 光 率 。 而 茎 
叶 夹 角 和 叶 向 值 是 玉米 冠 层 结构 的 主要 参数 ,也 是 决定 群体 透 光 率 和 受 光 姿态 的 重要 指标 多 。 本 研究 中 ， 
KH 种 植 模式 下 上 部 叶片 茎 叶 夹 角 较 小 ， 叶 向 值 较 大 ,而 中 部 叶片 和 下 部 叶片 茎 叶 夹 角 较 大 ， 叶 向 值 较 小 。 
KH 种 植 模式 改变 了 冠 层 结构 , 使 其 上 部 叶片 更 加 挺 直 ,有 利于 光线 入 射 ， 提高 了 群体 冠 层 透 光 率 , 使 其 各 
层 位 透 光 率 均 大 于 CK， 且 顶层 和 穗 位 层 均 达 显著 水 平 , 尤 以 D2 密度 下 穗 位 层 透 光 率 差异 最 为 明显 ; 下 部 
叶片 更 加 平展 , 能够 充分 吸收 入 射 的 光 能 ， 提 升 了 叶片 的 光 能 利用 效率 ,减少 漏 光 损失 。 这 与 王 元 东 吕 等 研 
究 结论 一 致 , 是 KH 种 植 模 式 增产 的 原因 之 一 。 
Eastin2o 提 出 每 一 玉米 品种 都 应 该 有 不 同 的 种 植 行距 ， 以 期 达到 适宜 的 冠 层 结构 。 本 研究 表明 ，KH 种 
植 模式 下 ‘ 农 华 101’ 整 体 表现 优 于 “ 伟 科 702’， 其 各 层 位 叶 面 积分 布 较为 均匀 ， 且 叶 面 积 和 茎 叶 夹 角 均 小 于 
“ 伟 科 702”， 株 型 更 为 紧凑 ,其 中 7.Sx104 株 .hm 密度 下 冠 层 结构 更 为 合理 ,产量 最 高 。 凑 启 鸿 21 等 认为 ， 玉 
米 不 同 品种 根系 存在 较 大 差异 ， 且 对 地 上 部 有 直接 调控 作用 , 根系 分 布 较 深 且 多 纵向 时 , 叶 角 较 小 ， 叶片 
趋 于 直立 ,根系 分 布 较 浅 且 多 横向 时 ， 叶 角 较 大 ,叶片 趋 于 披 垂 。KH' 农 华 101" 根 系 可 能 表现 为 横向 紧缩 ， 
纵向 延伸 类 型 ， 有 利于 吸收 下 层 土壤 肥水 ,是 致使 产量 增加 的 另 一 原因 。 综 上 所 述 ， 西 辽河 平原 及 其 同类 地 
区 ， 要 想 实现 高 产 密 植 栽培 生产 ， 可 选用 ' 农 华 101’ 类 型 品种 在 7.3Sx104 株 .hm- 密度 下 进行 KH 种 植 ， 其 合 
理 的 株 行距 配置 及 高 效 的 冠 层 结构 有 利于 春玉 米 产 量 潜力 的 发 挥 。 
4 结论 
KH 种 植 模式 对 春玉 米 冠 层 结构 影响 显著 ， 且 不 同 品种 对 冠 层 结构 响应 不 同 。KH 种 植 模式 下 各 时 期 叶 
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面积 指数 均 之 CK; 不 同 层 位 叶 面 积 指 数 中 上 部 叶片 各 时 期 也 均 之 CK, 下 部 叶片 吐 丝 期 <CK, 乳 熟 期 CK; 


各 阶段 叶 面 积 衰 减 率 均 CK, 说明 吐 丝 后 时 面积 指数 下 降 缓 慢 ,， 利 于 生育 后 期 叶片 进行 较 好 的 光合 作 / 
不 同 品种 叶 面 积 指数 表现 为 ' 伟 科 702 大 于 ' 农 华 101’”, 但 ' 农 华 101 各 层 位 叶 面 积 指数 分 布 较为 均匀 ， 冠 
光 能 利用 较为 合理 ,' 伟 科 702’ 下 部 叶片 叶 面 积 指数 较 大 ， 上 部 叶片 叶 面 积 指 数 较 小 , 影响 了 上 部 叶片 的 光 
合作 用 。KH 种 植 模 式 下 春玉 米 茎 叶 夹 角 表 现 为 下 部 叶片 > 中 部 叶片 > 上 部 叶片 ， 其 中 上 部 叶片 荃 叶 夹 角 
>CK,， 中 下 部 叶片 蕉 时 夹 角 小 于 CK; 叶 向 值 表现 为 上 部 叶片 > 中 部 叶片 > 下 部 叶片 ， 其 中 上 部 叶片 叶 向 
值 之 CK,， 中 下 部 叶片 叶 向 值 <CK; 这 种 冠 层 分 布 不 但 上 部 叶片 充分 吸收 光 能 ， 也 有 利于 光线 入 射 到 冠 层 
底部 ,使 下 部 叶片 接收 较 多 光 能 , 利于 产量 增加 ,， 且 : 农 华 101 各 层 位 茎 时 夹 角 均 去 CEK， 叶 向 值 均 之 CK,， 表 
明 ' 农 华 101’ 品 种 株 型 更 为 紧凑 ,密植 条 件 下 ， 产量 优势 较为 明显 。 本 试验 结果 也 表明 , KH 种 植 模式 下 春玉 
米 冠 层 透 光 率 各 层 位 均 >CK, 且 穗 位 层 差 异 最 为 明显 , 这 也 保证 了 下 部 叶片 尽 可 能 多 的 物质 生产 。 测 产 数 
据 表明 , 不 同 种 植 密度 下 KH 种 植 模式 实测 产量 均 之 CK, 在 7.5x104 株 :hm 了? 密度 下 产量 最 高 , KH' 农 华 101? 
实测 产量 均 >KH' 伟 科 702*， 且 增产 更 为 明显 。 
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